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基于菲涅耳波带片的光通信天线
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（国防科学技术大学 理学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　利用平面屏幕衍射的基尔霍夫理论，模拟计算了波带片在平面光垂直入射情况下的会聚及分光性能。结果

表明，菲涅耳波带片（ＦＺＰ）对垂直入射的平行光具有会聚及分光能力；离轴波带片相对于相同面积的对称波带片对

参考光波的聚集能力更强，能获得更加干净的背景。ＺＥＭＡＸ分析表明，偏离中心一定位置的离轴波带片的面积越

大，对光波的聚集能力越强，抑噪能力也越强；面积一定的离轴波带片偏离对称波带片中心越小，对光波的聚集能

力越强，抑噪能力也越强。提出了利用菲涅耳波带片及卡塞格伦望远镜相结合的组合天线方案，分析表明，该天线

具有一定的聚光能力，且抑噪能力相比抛物面天线更强。
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中图分类号　ＴＮ２５６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００１．００３６

犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犃狀狋犲狀狀犪犅犪狊犲犱狅狀犉狉犲狊狀犲犾犣狅狀犲犘犾犪狋犲

犉犪狀犵犑犻狀犵狔狌犲　犆犺犪狀犵犛犺犲狀犵犾犻　犙犻狀犛犺犻狇犻犪狅　犣犺犪狀犵犎犪犻犾犻犪狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲狆犾犪狋犲（犉犣犘）犳狅狉犾犻犵犺狋犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犪狀犱狊狆犾犻狋狋犻狀犵犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅狉狀狅狉犿犪犾

犻狀犮犻犱犲狀犮犲狆犾犪狀犲犾犻犵犺狋狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犓犻狉犮犺犺狅犳犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犾犻犵犺狋

犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犪狀犱狊狆犾犻狋狋犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犻狊犵狉犲犪狋犳狅狉狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻犵犺狋；狋犺犲犪犫犪狓犻犪犾犉犣犘′狊犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犾犻犵犺狋

犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犪狀犱狊狆犾犻狋狋犻狀犵犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲狑犺狅犾犲犉犣犘犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犪狉犲犪．犜犺犲犣犈犕犃犡犪狀犪犾狔狊犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犫犪狓犻犪犾犉犣犘′

狊犾犻犵犺狋犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犪狀犱狀狅犻狊犲狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犻狊犵狉犲犪狋犲狉狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋犻狋狊犪狉犲犪犻狊犫犻犵犵犲狉狑犺犲狀犻狋犱犲狏犻犪狋犲狊狋犺犲狊犪犿犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犉犣犘′狊犮犲狀狋犲狉狅狉狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狋犱犲狏犻犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犉犣犘′狊犮犲狀狋犲狉犻狊犳狌狉狋犺犲狉狑犺犲狀犻狋犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犪狉犲犪．

犃狀狅狆狋犻犮犪犾犪狀狋犲狀狀犪犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱 狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犉犣犘犪狀犱犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀狋犲犾犲狊犮狅狆犲犳狅狉犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀犮狅狀狏犲狉犵犲犾犻犵犺狋犪狀犱犻狋狊狀狅犻狊犲狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾狅犻犱

犪狀狋犲狀狀犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狅狆狋犻犮犪犾犪狀狋犲狀狀犪；犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲狆犾犪狋犲；犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀狋犲犾犲狊犮狅狆犲；犪犫犪狓犻犪犾犉狉犲狊狀犲犾狕狅狀犲

狆犾犪狋犲

　　收稿日期：２００８１２０１；收到修改稿日期：２００９０２２７

基金项目：国家自然科学基金（６０６０７０１３）资助课题。

作者简介：方靖岳（１９８３—），男，博士研究生，主要从事光电器件与测控、紫外通信等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｊｙ＿ｎｕｄｔ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：秦石乔（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事光电仪器、测控技术及光电精确制导技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｑｑｉｎ８＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

自由大气紫外光通信技术的基本原理是把需要

传输的信息加载到紫外光波上，利用大气散射效应

作为传输通道，在接收端采用光学天线接收信号，通

过分光滤波等手段降低背景光噪声，再利用光电探

测元件将光信号转换为电信号，进行解调及信息还

原［１］。接收滤光技术和光学天线技术是提高探测系

统信噪比的关键。目前，通常采用抛物面作为接收

天线［２，３］。利用ＭＯＤＴＲＡＮ计算得出的地表２００～

４００ｎｍ太阳辐照度可知，若选取２５４ｎｍ作为工作

波长［４］，由于地表３００～４００ｎｍ波段的辐照度相对

２５４ｎｍ强烈，而光电探测元件对３００～４００ｎｍ波段

也有响应，所以需要滤光措施降低该波段的干扰。

同时大气分子和气溶胶粒子的吸收及散射，引起光

信号能量的衰减［５］，所以需要光学天线增加接收的

光信号强度。本文将对菲涅耳波带片（下文简称为

波带片）进行分析，并针对大气紫外光通信，提出基

于波带片和卡塞格伦望远镜的光学天线。
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２　波带片的相关原理和公式

波带片是由一组透光与不透光的同心圆环交替

间隔组成的特殊光栅，圆环半径满足

ρ狀 ＝ 狀λ犳＋狀
２
λ
２／槡 ４，　（狀＝１，２，３，…，犖），

（１）

式中ρ狀为第狀个圆环的半径，犳为波带片的主焦距。

非单色平面光波垂直入射波带片时，由（１）式知，

犳λ＝犳′λ′＝ρ
２
１，不同光波的主焦距不同

′犳 ＝λ犳／′λ， （２）

光波越长，其焦距越短，波带片具有分光作用。

运用平面屏幕衍射的基尔霍夫理论，由基尔霍

夫衍射公式推导波带片的衍射光强［６～９］

犝０（犘０）＝
１

４π∫
Σ１

∫
犝

狀

ｅｘｐ（ｊ犽狉０１）

狉［ ］
０１

｛ －

犝


狀

ｅｘｐｊ犽狉（ ）０１

狉［ ］｝
０１

ｄ狊， （３）

式中Σ１ 为波带片透光的圆环面积，狉０１ 为波带片上某

点犘到观察点犘０ 的距离，犝 为波带片上光的复振幅

分布，犝０（犘０）是光在观察点犘０ 的复振幅（如图１所

示）。犘０ 点离Σ１足够远，满足狉０１λ，于是犽１／狉０１，

得

犝０（犘０）＝
１

４π∫
Σ１

∫
ｅｘｐ（ｊ犽狉０１）

狉０１

犝

狀
－ｊ犽犝ｃｏｓ（ ）φ ｄ狊．

（４）

图１ 菲涅耳 基尔霍夫衍射示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌＫｉｒｃｈｈｏｆｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　假设振幅为犃的平面波以方向余弦（ｃｏｓα，ｃｏｓ

β，ｃｏｓγ）入射波带片所在狓狅狔平面，则有

犝 ＝犃ｅｘｐｊ犽狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓβ＋狕ｃｏｓ（ ）［ ］γ ，

犝

狀
＝－ｊ犽犝ｃｏｓγ， （５）

在柱坐标系下，假设Σ１面狕＝０，并将（５）式代入（４）

式得

犝０（狉０，θ０，狕０）＝－
ｊ犽犃
４π∫

Σ１

∫
ｅｘｐｊ犽狉（ ）０１

狉０１
×

ｅｘｐｊ犽狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓ（ ）［ ］β ｃｏｓγ＋ｃｏｓ（ ）φ狉ｄ狉ｄθ，

（６）

式中狉２０１ ＝ （狉
２
０＋狉

２
＋狕

２
０）－２狉０狉ｃｏｓ（θ－θ０），ｃｏｓφ＝

狕０／狉０１，狓＝狉ｃｏｓθ，狔＝狉ｓｉｎθ。得观察点犘０（狉０，θ０，狕０）

处的衍射光强犐（狉０，θ０，狕０）＝狘犝０（狉０，θ０，狕０）狘
２。

假设在波带片（位于狓狅狔平面）上以犌（犪，０，０）

为圆心，以犫为半径截取一部分获得离轴波带

片［１０］（如图２所示），则（６）式改写为

犝０（狉０，θ０，狕０）＝－
ｊ犽犃
４π∫

Σ１

∫
ｅｘｐ（ｊ犽狉０１）

狉０１
×

ｅｘｐｊ犽（狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓβ［ ］）ｃｉｒｃ 狉２＋犪
２
－２犪狉ｃｏｓ槡 θ（ ）犫

×

（ｃｏｓγ＋ｃｏｓφ）狉ｄ狉ｄθ． （７）

图２ 截取离轴波带片

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇａｂａｘｉａｌＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ

　　下面讨论两种特例。１）平面波垂直入射波带片

时，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０，ｃｏｓγ＝１，则观察点犘０ 处的光

波振幅为

犝０（狉０，θ０，狕０）＝－
ｊ犽犃
４π∫

Σ１

∫
ｅｘｐ（ｊ犽狉０１）

狉０１
×

（１＋ｃｏｓφ）狉ｄ狉ｄθ， （８）

当狕０狉，狕０狉０ 时，（８）式可简化为

犝０（狉０，θ０，狕０）＝－
ｊ犽犃ｅｘｐｊ犽狕０＋狉

２
０／（２狕０［ ］｛ ｝）

２π狕０
×

∫
Σ１

∫ｅｘｐ
ｊ犽
２狕０

狉２－２狉狉０ｃｏｓ（θ－θ０［ ］｛ ｝） 狉ｄ狉ｄθ．（９）
　　２）平面波传播方向平行于狓狅狕平面，与狓轴的夹

角为α（如图３所示），即ｃｏｓβ＝０，ｃｏｓγ＝ｓｉｎα，则观

察点犘０ 处的光波振幅为

７３
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犝０（狉０，θ０，狕０）＝－
ｊ犽犃
４π∫

Σ１

∫
ｅｘｐ（ｊ犽狉０１）

狉０１
ｅｘｐ（ｊ犽狉ｃｏｓθｃｏｓα）（ｃｏｓγ＋ｃｏｓφ）狉ｄ狉ｄθ， （１０）

当狕０ 狉，狕０ 狉０ 时，上式可简化为

犝０（狉０，θ０，狕０）＝－
ｊ犽犃（１＋ｃｏｓγ）ｅｘｐｊ犽狕０＋狉

２
０／（２狕０［ ］｛ ｝）

４π狕０
×

∫
Σ１

∫ｅｘｐｊ犽狉ｃｏｓαｃｏｓθ＋
狉２－２狉狉０ｃｏｓ（θ－θ０）

２狕［ ］｛ ｝
０

狉ｄ狉ｄθ． （１１）

图３ 平面波与狓轴成α角入射波带片

Ｆｉｇ．３ ＰｌａｎｅｗａｖｅｅｎｔｅｒｓｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅａｔ

ａｎａｎｇｌｅｏｆα

３　对波带片的模拟与分析

以λ１＝２５４ｎｍ，λ２＝３００ｎｍ和λ３＝４００ｎｍ三

种光波作为讨论对象。假设波带片的参考波长λ１＝

２５４ｎｍ，主焦距犳１＝２０ｃｍ，半波带数狀＝４０００，透

光的半波带数犖＝２０００，此时，波带片的最外环半

径为犚４０００≈１．４３ｃｍ。若单位振幅平面光波垂直入

射波带片，根据（８）式，利用 ＭＡＴＬＡＢ模拟计算得

到如图４和图５所示的结果。

图４ 垂直入射波带片时的轴向光强分布

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅα＝０

图４所示三种光波各自在不同位置聚焦光，这是

因为波带片具有分光作用，由（２）式得：犳２＝０．１６９ｍ，

犳３＝０．１２７ｍ，光波越长，其焦距越短。图５所示主焦

点处光强犐１≈１．６×１０
７，这是因为菲涅耳半波带任何

相邻两带的对应部分所发出的次波到达主焦点时的

光程差为λ１／２，对于单位振幅平面光而言，不用波带

图５ 垂直入射波带片时主焦面横向光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈα＝０

片或任何光阑时（犖→∞），主焦点的合振幅为犃∞ ＝

犪１／２，若只让奇数半波带透光，则主焦点处的合振幅

为犃犖≈犖×２犃∞＝２０００犪１，从而犐犖＝４犖
２犐∞≈１．６×

１０７犐∞。由于波带片的分光作用，主焦点（狕＝犳１）上的

光强犐２和犐３ 相比犐１非常小。

由（２）式知，波带片具有分光的作用，不同光波会

聚在不同位置，从而可以降低参考光波焦点处的背景

噪声。若半波带数狀＝６２８００，透光的半波带数犖＝

３１４００，此时，波带片最外环半径为犚６２８００≈５．７ｃｍ。

假设犪＝３犚６２８００／４，犫＝犚６２８００／４，由（７）式计算得图６所

示结果。虽然犫≈犚４０００，但图６和图７所示主焦面上

的各个光波的光强分布并不相同，通过离轴波带片后

主焦面上的光强相对于通过相同面积的对称波带片

后主焦面上的光强要小。但是，对于离轴情况

犐１／犐２，３≈１０
７，而对于对称波带片犐１／犐２，３≈１０

３，所以离

轴波带片相对于相同面积的对称波带片对参考光波

的聚集能力更为突出，使用离轴波带片能获得更加干

净的背景。图７所示即为犫＝犚６２８００／４，犪＝０和犫＝

犚６２８００／４，犪＝３犚６２８００／４两种情况下，２００～４００ｎｍ波段

光波通过离轴波带片和具有相同面积的对称波带片

后主焦点上光强的谱分布。可见，离轴波带片相比于

对称波带片具有更好的抑噪性能。

根据（１）式有

Δρ狀 ＝ρ狀＋１－ρ狀 ＝
λ犳＋λ

２／４＋狀λ
２／２

ρ狀＋１＋ρ狀
＜

８３
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λ犳＋λ
２／４＋狀λ

２／２
２ρ狀

． （１２）

图６ 垂直入射离轴波带片时主焦面横向光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔａｂａｘｉａｌｚｏｎｅｐｌａｔｅａｔα＝０

　　目前，最好的波带片最外环线宽已经达到

１９ｎｍ
［１１］，假设参考光波长λ１＝２５４ｎｍ，根据波带

片的加工水平，若Δρ狀≥１５０ｎｍ，当主焦距犳１＝１ｃｍ

时，由（１２）式可知狀ｍａｘ＝６９２３４，此时波带片的最外

环半径犚≈１．５９１ｃｍ；假设主焦距犳１＝１０ｃｍ，则

狀ｍａｘ＝６９２３３３，犚≈１５．９１１ｃｍ。

图７ 主焦点光强的谱分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｆｏｃｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　取主焦距犳１＝１０ｃｍ，半波带数狀＝２００，透光的

半波带数 犖＝１００，则波带片的最外环半径犚≈

２．２５ｍｍ，利用ＺＥＭＡＸ进行模拟计算得到如图８

所示的结果。

图９所示为三种光波通过离轴位置相同、尺寸

大小不同（犪相同且为１ｍｍ，犫取不同值）而截取的

离轴波带片时，主焦面上的光强分布。由此可见：

１）离轴波带片的半径越大，对光波的聚集能力越

图８ 垂直入射波带片时主焦面的光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｚｏｎｅｐｌａｎｅｗｉｔｈα＝０

图９ 垂直入射不同波带片时主焦面的光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂａｘｉａｌｚｏｎｅｐｌａｎｅｗｉｔｈα＝０

９３
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强；２）离轴波带片的半径越大，对参考光波λ１ 的聚

集能力相对λ２ 和λ３ 越突出。

图１０所示为三种光波通过尺寸大小相同、离轴

位置不同（犫相同且为０．５ｍｍ，犪取不同值）而截取

的离轴波带片时，主焦面上的光强分布。由此可见：

１）离轴波带片对中心偏离越远，对光波的聚集能力

越弱；２）离轴波带片对中心偏离越远，对参考光波

λ１ 的聚集能力相对λ２ 和λ３ 越差。

图１０ 垂直入射不同波带片时主焦面的光强分布

Ｆｉｇ．１０ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｐｌａｔｅｗｉｔｈα＝０

４　光学天线方案

图１１所示为光线入射卡塞格伦（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）

望远镜，其参数为主镜：犽ｍ＝－１，狉ｍ＝２００ｃｍ；副

镜：犽ｓ＝－１．５６２５，狉ｓ＝２２．５ｃｍ；主副镜间距９０ｃｍ。

角度从０～０．０６°变化时，半径为１ｃｍ的探测元件上

的光斑分布。当入射角为０．０６°时，光线已无法完

全到达探测元件，可见卡塞格伦望远镜视场角很小。

若忽略副镜对入射光线的阻挡，则卡塞格伦望远镜

的光学增益为犌≈（狉ｍ／狉ｄ）
２（狉ｍ 是主镜顶点曲率半

径，狉ｄ是探测元件半径）
［１２］。卡塞格伦望远镜具有

小视场高增益的特点。

图１１ 探测器上光线会聚点随光线入射角度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　通过以上计算和分析知道，波带片对垂直入射

的平行光具有强大的会聚及分光能力，离轴波带片

对垂直入射光波同样具有强大的会聚能力，且分光

更加彻底；卡塞格伦望远镜系统具有小视场高增益

特点，常用于激光通信系统。如果将卡塞格伦望远

镜系统与波带片相结合组成如图１２所示的光学天

线（下文称组合天线），将波带片置于望远镜出射孔

径上，调整卡塞格伦望远镜系统副镜与主镜的距离，

能使光线经副镜反射后，以平行光形式垂直入射波

带片，那么就可以充分利用望远镜小视场高增益和

波带片高会聚及分光的作用，提高信号光强度并降

低背景光干扰。

利用ＺＥＭＡＸ进行模拟计算，设置主镜为抛物

面：顶点曲率半径狉ｍ＝２０ｃｍ，焦距犳ｍ＝１０ｃｍ，圆锥

０４
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图１２ 基于波带片的光学天线

Ｆｉｇ．１２ ＯｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ

系数犽ｍ＝－１，尺寸半径狉ｍ＿ｓｉｚｅ＝２０ｍｍ；副镜为双曲

面：顶点曲率半径狉ｓ＝２２．５ｍｍ，焦距犳ｓ＝１０ｍｍ，

圆锥系数犽ｓ＝－１．５６２５。当设置主镜和副镜的间

距为经验值８８．７２８ｍｍ时，经副镜射向主镜通光孔

径的光线近似为平行光。若主镜的通光孔径

狉ｍ＿ａｐｅ＝２．２５４ｍｍ，将参考光波长λ１＝２５４ｎｍ，主焦

距犳１＝１０ｃｍ的对称波带片置于通光孔径上，探测

平面位于波带片焦平面，计算得图１３所示探测平面

的光强分布。与图８所示结果相比较可见，相同面

积的对称波带片，与Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ组合时对光波的聚

集能力比单独使用时对光波的聚集能力要强。这是

因为主镜具有较大的受光面积，进入主镜有效视场

的光线通过副镜向波带片进行了转移。根据前面得

出的结论，若在主镜的通光孔径处放置离轴波带片，

天线的抑噪性能将更为突出。

图１３ 垂直入射组合天线时探测平面的光强分布

Ｆｉｇ．１３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｐｌａｎｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｃｏｍｐｏｓｅｄａｎｔｅｎｎａｉｎｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　　对于抛物面天线，设置顶点曲率半径狉ｐａｒ＝

１０ｍｍ，焦距犳ｐａｒ＝５ｍｍ，尺寸半径狉ｐａｒ＿ｓｉｚｅ＝２０ｍｍ，

利用ＺＥＭＡＸ模拟得到如图１４所示的焦平面光强

分布。组合天线和抛物面天线具有相同的入瞳大

小，在探测平面的光强分布分别如图１３和图１４所

示，通过比较两者的峰值辐照度及总功率可见，利用

抛物面天线得到的峰值辐照度以及总功率较组合天

线都大，但是，组合天线比抛物面天线具有更高的抑

噪效果。这是因为，抛物面能将入射光会聚到唯一

的焦点上，波带片在利用光通量上却存在缺陷，它只

让偶数或者奇数半波带通光，就使入射光的光通量

损失了一半，它又存在一系列的焦点，也是对光能量

的一种浪费。而波带片所具有的系列焦点又使得组

合天线比抛物面天线具有更好的抑噪性能。

图１４ 垂直入射抛物面天线时探测平面的光强分布

Ｆｉｇ．１４ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｐｌａｎｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｎｔｅｎｎａｉｎｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４　结　　论
波带片适合应用在长程光通信、卫星激光通讯

和宇航器对太阳能的采集等领域，本文根据波带片

和卡塞格伦望远镜的特点，提出了将两者结合组成

光学天线的方案。它利用望远镜小视场高增益的特

点和波带片会聚及分光的作用，提高信号光强度并

降低背景噪声。但是，由于波带片对一种波长的光

有多个焦点，这不利于对光通量的充分利用，可以考

虑应用相位型波带片。波带片是该光学天线的关键

器件，其加工水平直接影响其应用，有报道称［１３～１６］，

中国科学院微电子研究所在国家同步辐射实验室光

刻站上利用Ｘ射线光刻技术成功研制出最外环宽

度为１５０ｎｍ的高线密度钛特征线微聚焦波带片。

通过合理选择参考光波长和主焦距，能加工出符合

实际工作要求的波带片。本文为大气散射光通信光

学天线的设计提供了参考依据。

１４
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